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Poréwnanie efektow zastosowania jedno- i dwustopniowych reaktoréow
typu SBR do biodegradacji wysoko obcigzonych sciekow

Wstep

Odcieki ze sktadowisk oraz koncentraty ponanofiltracyjne §ciekow
widkienniczych naleza do $ciekéw mocno obciazonych tadunkami za-
nieczyszczen — zarowno zwiazkow organicznych, jak i nieorganicznych
[Liiin., 2009; Allegre i in., 2006]. Dodatkowo oba wyzej wymienione
rodzaje $ciekow charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia sktadu w czasie
[Neczaj i in., 2005; Lu i in., 2010]. W przypadku odciekow szczegdlng
trudnos$¢ sprawia usuwanie zwiazkow azotu — proces jest prowadzony
najczesciej jako dwuetapowy, wymagajacy naprzemiennych warunkow
tlenowych (nitryfikacja) i anoksycznych (denitryfikacja). Jednym z pod-
stawowych probleméw w oczyszczaniu $ciekow wiokienniczych jest
usunigcie barwnikéw azowych. Ich biodegradacja wymaga najpierw
warunkéw beztlenowych, w ktorych mozliwy jest szybki rozpad wia-
zan azowych, a nastgpnie tlenowych, w ktorych nastepuje mineralizacja
amin powstajacych w wyniku rozpadu wiazan azowych [Khehra i in.,
2006]. Okresowe reaktory sekwencyjne SBR (Sequence Batch Reac-
tors) umozliwiaja zapewnienie naprzemiennych warunkow tlenowych,
anoksycznych i beztlenowych w jednym reaktorze.

W literaturze mozna spotkac¢ przyktady zastosowania reaktoréw SBR
do oczyszczania zarowno odciekow [Li i in., 2009; Neczaj i in., 2005],
jak 1 $ciekow wiokienniczych [Kapdan i in., 2006; Ong i in., 2005].
Znacznie mniej doniesien literaturowych mozna znalezé w zakresie
biodegradacji koncentratow ponanofiltracyjnych sciekow z przemystu
wilokienniczego [Zuriaga-Agusti i in., 2011].

Celem pracy jest porownanie efektoéw biodegradacji uzyskiwanych
w jednostopniowym reaktorze typu SBR z uktadem dwoch, sekwen-
cyjnych reaktorow z rozdzielonym osadem na przykladzie odciekow ze
sktadowiska Lublinek w Lodzi i koncentratdéw po nanofiltracji Sciekow
wiokienniczych zawierajacych barwnik azowy Reactive Red 120.

Materiaty i metody

Tryb pracy sekwencyjnych reaktorow w uktadzie jedno- i dwustop-
niowym zostal przedstawiony w tab. 1. Celem biodegradacji obu typoéw
Sciekow jako inokula stosowano nadmierny osad czynny i przefermen-
towany osad z wydzielonej komory fermentacji pobrane z Grupowej
Oczyszezalni Sciekéw w Lodzi. Osad czynny byt stopniowo adapto-
wany do $ciekéw poprzez zwigkszanie co 2, 3 dni o 10% ich udzia-
u w mieszaninie z syntetycznymi $ciekami bytowo-gospodarczymi
o sktadzie [g-dm’3]: pepton kazeinowy (0,156), suchy bulion (0,105),
NH,CI (0,020), NaCl (0,007), CaCl, - 6H,O (0,0075 g), MgSO, - 7TH,0
(0,002), KH,PO, (0,020), K,HPO, (0,050).

Aparatura i metody analityczne stosowane w celu biodegradacji
koncentratéw po nanofiltracji §ciekdw widkienniczych zostaty opisane
w pracy [Pazdzior i in., 2009]. Biodegradacji poddawano dwukrotnie
stezone koncentraty po nanofiltracji $ciekow wiokienniczych uzyska-
nych w procesie barwienia (mycia i ptukania) barwnikiem C.I. Reactive
Red 120 (RR 120, Color Index) zgodnie z procedura rekomendowana
dla tego barwnika. Kapiel pobarwiarska oprocz barwnika zawierata
znaczace ilosci soli (NaCl), sody (Na,CO;) i kwasu octowego oraz nie-
wielkie ilosci $rodka powierzchniowo czynnego o nazwie Dekol SN.
Scieki wiokiennicze nie zawieraja wszystkich substancji niezbednych
do wzrostu biomasy, dlatego stosowano skoncentrowany (10 razy) roz-
twor syntetycznych sciekdw bytowo-gospodarczych. Dodatkowo stoso-
wano kwas octowy jako $rodek neutralizujacy pH i zewngtrzne zrodto
wegla.

Tab. 1. Tryb pracy sekwencyjnych reaktoréw w uktadzie jedno- i dwustopniowym

Biodegradacja Biodegradacja
koncentratow odciekow
SBR Komora Komora | SBR Kgmora Korpora
o beztle- o nitryfi- | denitry-
1 tlenowa 1 .. z
nowa kacji fikacji
Napetnianie [min] 30 30 30 30+15 15 15
Mieszanie [h] 19 22 11 5
Napowietrzanie [h] 3 22 4+2 5
Sedymentacja [min] 60 60 60 30 30 30
Dekantacja [min] 30 30 30 30 15 15
HRT [h] 96 48 96 120 60 60
SRT [d] 25 25 25 21 21 21

Schemat stanowiska badawczego wykorzystywanego do biodegrada-
cji odciekéw ze sktadowiska zostal przedstawiony w publikacji [Kaczo-
rek i Ledakowicz, 2006], za$ metody analityczne w pracy [Ledakowicz
i Kaczorek, 2000]. Celem utrzymania odczynu na poziomie optymal-
nym dla procesow nitryfikacji i denitryfikacji stosowano wodorowgglan
wapnia.

Analiza wynikow
Biodegradacja koncentratéw ponanofiltracyjnych

Pomimo stosunkowo wysokich wartos$ci przewodnictwa i pH (Rys. 1)
w obu uktadach bioreaktorow nie obserwowano inhibicji proceséw
w nich zachodzacych. Ustalono, ze kwas octowy nie jest skutecznym
srodkiem obnizajacym pH.

Natomiast kwas octowy oraz st¢zony roztwor $ciekow bytowo-go-
spodarczych stanowity dobre Zrodlo tatwo biodegradowalnych zwiaz-
kéw wegla oraz mediatorow redox niezbednych do rozktadu wigzan
azowych. Efekty odbarwiania koncentratu w obu uktadach bioreakto-
roéw byly zblizone — uzyskano ponad 95% redukcje barwy (Rys. 1) przy
udziale koncentratu az do 90% v/v [Pazdzior i in., 2009].

Usunigcie ChZT ze $ciekéw doprowadzanych do bioreaktorow przez
wigksza czg§¢ trwania eksperymentu przekraczata 95% (Rys. 1). War-
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Rys. 1. Srednie wartosci redukcji barwy i ChZT oraz przewodnictwa, pH i ChZT na
wylocie z reaktoréw uzyskiwane w trakcie biodegradacji koncentratow po nanofiltra-
cji Sciekow wiokienniczych
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tosci ChZT w odptywie z reaktora SBR czgsto bylty wyzsze niz w wy-
maganiach dla $ciekow przemystowych odprowadzanych do wod po-
wierzchniowych, podczas gdy w odptywie z uktadu beztlenowo-tleno-
wego wartosci ChZT spetniaty wymagania [Rozporzqdzenie, 2006).

W efekcie rozkladu wigzan azowych barwnika Reactive Red 120
powstaje prosta amina — kwas ortanilinowy. Chromatogramy uzyska-
ne w $ciekach oczyszczonych w jednostopniowym reaktorze typu SBR
oraz w reaktorze beztlenowym zawieraly pik odpowiadajacy czasowi
elucji kwasu ortanilinowego. W chromatogramie wykonanym dla §cie-
kéw oczyszezonych wyptywajacych z reaktora tlenowego obserwowa-
no brak tego piku, co oznacza, ze kwas ortanilinowy byl mineralizo-
wany tylko w reaktorze tlenowym uktadu dwustopniowego [Pazdzior
iin., 2009].

Biodegradacja odciekéw ze skfadowisk odpadéw

Wykorzystanie pojedynczego reaktora typu SBR umozliwito utlenie-
nie azotu amonowego zawartego w odciekach do azotu azotanowego-
(IIT) — redukcja azotu amonowego wyniosta 95,6% (Rys. 2). Pierwszy
etap nitryfikacji zaszedt prawie catkowicie. Doszto do inhibicji drugie-
go etapu nitryfikacji i kumulacji azotu azotanowego(IIl) w reaktorze.
Redukcja azotu catkowitego (sprawno$¢ denitryfikacji) w uktadzie
jednostopniowym byta niewielka — 21% (Rys. 2). W ukladzie jedno-
stopniowym nie zapewniono odpowiednich warunkéw dla procesow
nitryfikacji i denitryfikacji.

Zastosowanie uktadu dwustopniowego pozwolito na uzyskanie pet-
nej nitryfikacji odciekow w reaktorze nitryfikacyjnym (100% utlenienie
azotu amonowego do azotanowego (V)) oraz bardzo wysoka reduk-
cje azotu catkowitego w reaktorze denitryfikacyjnym — powyzej 90%
(Rys. 2).
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Rys. 2. Wielko$¢ redukeji [%] azotu amonowego, azotu catkowitego i ChZT
uzyskiwana w trakcie biodegradacji odciekow ze sktadowiska
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Rys. 3. Zmiany wartosci ChZT na doptywie i odptywie w trakcie biodegradacji
odciekow ze sktadowiska

Redukcja ChZT byta $cisle uzalezniona od udziatu frakcji trudno
biodegradowalnej w odciekach, niezaleznie od stosowanego uktadu.
W trakcie adaptacji obserwowano wzrost ChZT w wylocie z reaktorow
wywotany kumulacja refrakcyjnych zwiazkow organicznych doprowa-
dzanych z odciekami. Warto$ci ChZT byly wyzsze niz w wymaganiach
dla $ciekéw odprowadzanych do wod powierzchniowych [Rozporzq-
dzenie, 2006]. Na rys. 3 przedstawiono zmiany wartosci ChZT w obu
uktadach.

Whioski

Na przyktadzie dwoch typow $ciekéw wysoko obciazonych tadun-
kami zanieczyszczen (koncentratow po nanofiltracji sciekow wiokien-
niczych i odciekow ze sktadowisk odpadéw) ustalono, ze lepsze efekty
biodegradacji mozna uzyska¢ stosujac dwustopniowy uktad reaktorow
porcjowych z rozdzielonym osadem niz uktad jednostopniowy (kla-
syczny reaktor typu SBR).

W przypadku koncentratéw ponanofiltracyjnych obserwowano po-
dobne stopnie redukcji barwy w obu uktadach, jednak pojedynczy reak-
tor typu SBR nie zapewnial mineralizacji amin aromatycznych powsta-
jacych w wyniku rozpadu wigzania azowego.

Natomiast w trakcie biodegradacji odcickow ze sktadowiska uzy-
skano wysokie, ponad 95% utlenienie azotu amonowego do azotu azo-
tanowego(I1l) w reaktorze typu SBR przy bardzo niskiej skutecznosci
denitryfikacji (21%). W ukladzie dwustopniowym osiagnigto catkowita
nitryfikacj¢ azotu amonowego do azotanowego (V) oraz ponad 90%
usunigcie zwiazkoéw azotu.
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